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КОНТРОЛЬ ОСТАТОЧНЫХ СВАРОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ МЕТОДОМ 
ВНЕДРЕНИЯ ШАРОВОГО ИНДЕНТОРА 
В докладе приведена методика контроля остаточных сварочных напряжений на 
основе вдавливания в плоскую поверхность сварного соединения шарового индентора с 
последующей регистрацией напряженно-деформированного состояния методом 
голографической интерферометрии. 
Ключевые слова: остаточные сварочные напряжения, шаровой индентор, 
голографическая интерферометрия. 
 
D. M. Shakhmatov, M. V. Shakhmatov  
RESIDUAL WELDING STRESSES CONTROL BY SPHERE  
INDENTOR PENETRATION 
The report describes the technique of the residual welding stresses control on the basis of 
the sphere indentor penetration into the flat surface of a welded joint succeeded by the stress-strain 
state registration by the hologram interferometry. 
Keywords: residual welding stresses, sphere indentor, hologram interferometry. 
 
Основы данного метода заключаются в следующем. При силовом 
контакте жесткого шарового индентора с плоской поверхностью 
упругопластического тела появляется пластическая деформация, которая с 
ростом нагрузки  распространяется как в глубину тела, образуя  кольцевую 
вмятину, так и  на поверхность, образуя выпучивание материала (рис. 1.). После 
снятия нагрузки происходит упругое восстановление с некоторым 
уменьшением глубины вмятины h, однако область выпучивания, которая 
формируется вокруг индентора и диаметр отпечатка на поверхности остаются 
практически неизменными и несут в себе информацию о первоначальном 
напряженном состоянии упругопластического тела. 
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Пɪɨɰɟɫɫ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɲɚɪɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 
ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Мɟɣɟɪɚ >1@, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦ ɫɜɹɡɶ  ɦɟɠɞɭ 
ɭɫɢɥɢɟɦ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ Р ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ d:
, (1) 
ɝɞɟ а – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (Е – 
ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ıɬ – ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ) n = 2–2,6 – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ (ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ 
ɤ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ).
Рɢɫ. 1.  Дɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɢ ɲɚɪɨɜɨɝɨ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ
Оɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɫɜɚɪɨɱɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ОСН) ɜɵɡɵɜɚɸɬ  ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɢ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɩɭɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɫɚɦɨɣ ɮɨɪɦɵ ɪɟɥɶɟɮɚ 
ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. В ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ 
ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ıi) ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɞɥɹ ɬɨɱɟɤ ɤɨɧɬɭɪɚ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ [2]:
, (2) 
ɝɞɟ ıi (o) – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ  ɡɚɞɚɱɟ 
ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ (ɛɟɡ ОСН) ır – ɝɥɚɜɧɵɟ ɪɚɞɢɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 
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ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ıi
ɨɫɬ – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ОСН  ıɯɨɫɬ, ıɭɨɫɬ – ɝɥɚɜɧɵɟ ОСН, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ x ɢ у ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.
Аɧɚɥɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɤɨɧɬɭɪɚ ɨɬɩɟɱɚɬɤɢ ɧɚɱɢɧɚɸɬɫɹ ɧɟɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. 
Иɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ  ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ  ıi
ɨɫɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɟ ɢɥɢ 
ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
 – ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ.
В ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ОСН, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɩɨɞɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɤ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ W, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ 
ɪɟɥɶɟɮ ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɧɬɭɪɚ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ. В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ W ɛɵɥ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɝɨɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɤ ɞɚɧɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɦ. Оɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɫɯɟɦɚ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.
Рɢɫ. 2. Оɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ: 1 – ɥɚɡɟɪ 2,4,5 – ɡɟɪɤɚɥɚ 3 – ɞɟɥɢɬɟɥɶ 
6,8 – ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɤɬɢɜɵ 7 – ɩɪɨɟɰɢɪɭɸɳɢɣ ɨɛɴɟɤɬɢɜ 9 – ɫɜɚɪɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ  10 – ɞɟɬɟɤɬɨɪ
Нɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɞɜɭɯ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɛɟɡ ОСН ɫ 
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ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. Дɥɹ ɷɬɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ  ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɬɟɦɩɥɟɬɚ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. Дɚɧɧɚɹ  ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɞɥɹ 
ɧɟɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɢɡɨɥɢɧɢɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɜ ɜɢɞɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɟɣ ɜɨɤɪɭɝ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ (ɪɢɫ. 3, а). В ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 
W ɢɦɟɸɬ ɹɜɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ro ɨɬ 
ɰɟɧɬɪɚ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ. Пɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ d ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ 
ro, ɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ. Тɨɱɤɢ, 
ɥɟɠɚɳɢɟ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ , ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ 
ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Кɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ro ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ . Нɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ Wоd, ɩɨ 
ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɧɨɦɟɪɭ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɣ 
ɩɨɥɨɫɵ Nɨd. Дɚɧɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ  ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ, 
ɩɨɞɨɛɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ Mɟɣɟɪɚ [2]:
, (3) 
ɝɞɟ dо  – ɭɫɥɨɜɧɵɣ  ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ, Nɨ – ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɨɥɨɫɵ ɧɚ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɦ ɪɚɞɢɭɫɟ ro ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ dо.
Пɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ (3) ɜ ɧɟɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ 
ɩɪɢɫɬɭɩɚɸɬ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ОСН ɜ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ. Нɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɜɭɯ 
ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ 
(ɪɢɫ.3, б, в). Пɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬ ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪ 
(ɮɨɬɨɩɥɚɫɬɢɧɤɭ) ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Зɚɬɟɦ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ 
ɦɟɫɬɟ, ɫɨɡɞɚɸɬ ɨɬɩɟɱɚɬɨɤ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 
ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬ ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɤɚɪɬɢɧɭ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɨɬ 
ɞɚɧɧɨɝɨ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ. Дɚɥɟɟ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɨɫɢ ɝɥɚɜɧɵɯ 
ОСН, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɨɫɹɦɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ. Нɚ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ro ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɨɥɨɫ N1,2 
ɧɚ ɝɥɚɜɧɵɯ ɨɫɹɯ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɯ ɡɧɚɤɚ 
ɢ ɧɚɯɨɞɹɬ ɢɯ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ N1,2 ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ:
. (4) 
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Вɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ОСН  ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ>2@:
(5) 
Нɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬ 
0 ɞɨ ıɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɧɚ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɤ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɨɫɢ (ɪɢɫ. 3, б). Иɡɦɟɧɟɧɢɸ 
ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬ  0 ɞɨıɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɧɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɤ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɦɭ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɨɫɢ (ɪɢɫ. 3, в).  
а б в
Рɢɫ. 3. Иɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ: а) ɛɟɡ ОСН (ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ) б) ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ОСН в) ɩɪɢ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ОСН
Дɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɛɴɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɡɧɚɤɚɯ, ɜɟɥɢɱɢɧɟ 
ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɝɥɚɜɧɵɯ ɨɫɟɣ ОСН. Иɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 
(ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ) 0,05 – 0,15 ıɬɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Сɢɥɨɜɨɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ  ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 
1 – 1,5 ɦɦ, ɝɥɭɛɢɧɨɣ 0,02 – 0,04 ɦɦ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1,1. Нɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ 
ɦɨɠɧɨ ɤɜɚɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɣ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ОСН. 
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